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Zum Einfluß konzentrierter Oberflächeniasten auf die
Standsicherheit von Böschungen geringer Höhe
Einleitung
Seit mehr ais 10 Jahren wird erfoigreich ein Näherungsverfahren
zum Nachweis der Standsicherheit von Böschungen angewandt,
weiches einen räumiichen Bruchzustend simuliert, der insbew
sondere bei Einwirkung konzentrierter, fiächenmaßig begrenzter
Oberfiächeniasten maßgebend wird (BILZ/BRÖDEL 1980;DILZ/BRÖDELm
/REINHARDT‚ 1981; 1983; BILZ/HEIDE, 1986; BILZ, 1986;HEIDE,
1989). Die Vorbereitung von Projektierungehi1femitte1n. für die
umfangreiche Variationerechnungen durchgeführt werden waren und
die ais Neufassung der Vorschrift 84 der ehem. Steatiichen'Beu-
aufsicht der DDR veröffentlicht werden soiiten, zeigten in den
Ergebnissen für Böschungshöhen <1 m bestimmte Ungereimtheiten
bzw. faische Tendenzen in der Größe des Sicherheitsfaktore bei
der Abhängigkeit von der Böechungeneigung. Das war Aniaß, das
mathematische Mode11‚ weiches dem Programm SLOPE 3 D (bzw. der
Versicw: SLOPE 88) zugrundeiiegt‚ eingehender zu aneiyeieren
(BERGHOFF‚ 1991).
Anaiyse
Gemäß Biid 1 handeit es sich bei diesem Berechnungsmodeii um ein
Ganzkörperverfahren mit kreiszyiindrischen Gieitfiächen, bei dem
die in der Natur auftretende "Bruchschüsse1" durch einen Zylinn
derausschnitt mit beidseitig angesetzten Kegeieegmenten an“
genähert wird. A18 Sicherheitsdefinition werden die rutschungew
begünstigenden Momente ckni widerstehenden 'hi der' Gieitfuge
gegenübergesteiit. Diese Momente erhäit man aus einer Be"
trachtung des ebenen Faiies mit anschiießender Integration in
.
l l e
l l
l ä
l l
j tierungshil i tel
l a l Beu
ll
l s
s s l
dell, l
l , al s
l
l l ll
l l l
üssel
l
ls ungs"
l
ll l
ll l
m. .53 m
Richtung der “Drehachse" des Bruchkörpere, wobei in den Endw
kegeibereichen die Radien kontinuieriich stufenartig abnehmen.
Der minimaie Standsicherheitsfaktor ergibt sich übiicherweise
aus der Variation der Radien sowie der Austrittspunkte der
Gieitkreise im Böschungsbereich. Deren oberer Austritt ist mit
der hinteren Lastbegrenzung fixiert.
Bei der programmtechnischen Umsetzung dieses Berechnungsmodeiis
war man von der aiigemein anerkannten Feststeiiung TAYLORs (vgi.
u.a„ Grundbautaschenbuch, Tei] 2,1982) ausgegangen, daß bei
Böschungsmateriaiien mit einem Reibungswinkei ü > 5' der kriti—
sche Gieitkreis am Böschungsfußpunkt austritt. Andererseits
wurden Beobachtungen aus der Böschungsbruchpraxis mit Beiastun-
gen in der Nähe der Böschungsoberkante dahingehend berücksiohu
tigt, daß eine Variationsprozedur für den unteren Austrittspunkt
der Gieitkreise zwischen dem Böschungsfußpunkt Pu (Biid 1) und
der Böschungsoberkante P2 in vorgegebener Höhenschrittweite 45h
instaiiiert ist. Die minimaie (summarische) Sicherheit wird
außer für den räumiichen Faii um ) auch vergieichsweise für'den
ebenen (T1E ) ausgedruckt. Auf weitere Festiegungen und Ansätze
soii an dieser Steiie nicht nochmais eingegangen werden; es wird
auf die eingangs genannten Veröffentiichungen sowie die PTO"
grammdokumentation (des Institutes für Ingenieur— und Tiefbau
- Leipzig) verwiesen.
Die durchgeführten, umfangreichen Variationsberechnungen mit 11
Kennwertgruppen ( ü = 15°...37’ ‚ c = 25...1kN/m2 )sowie 21
Lastgruppen (Variation der Lastgröße und der Abmessungen der
Lasteintragungsfiäche) bei Böschungswinkein ß zwischen 30° und
80K Böschungshöhen h zwischenit)niund 0,5 m sowie Lastabständen
1&2 0,6 m zeigten im Bereich kieiner Böschungshöhen ( h 3 1m )
eine in unterschiediichem Maße faische Tendenz der Größe des
berechneten Sicherheitsfaktors:
Mit steigenden: Böschungswinkei erhöhte sahᚐi der' Sicherheitew
faktor (oder biieb annähernd konstant). Aus der von BERBHOFF
(1991) zusammengesteilten‘Tabeiie 1 geht hervor, daß Fehier
— bei konstanten Kennwerten mit Erhöhung der Last anwachsen;
- bei Lockergesteinsarten mit großem Reibungswinkei und kieiner
Kohäsion schon bei kieineren Lasten auftreten ais bei seichen
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mit k1einerem Reibungewinke1, aber hoher Koheeion;
— für den räum1ichen F311 eret bei höheren Leeten auftreten e13
Für den ebenen.
'
Tabel1e 1: Differenzen der Sicherheitefekteren zwieehen
B: 30° und 80‘
301005009 K1(0=15:c=25) 53(0=20:0410) Ke(@:32;c:1)
[10+] [421
50 1+1 +0,23 +1,25 +0.07 +0.51 +0,13 +0,04
+0,30 +2,21 +0,42 +1,07 +0,20 +0,40
100 1+1 +0,11 +0,71 +0.05 +0,24 +0,13 +0,07
+0,47 +1,40 +0,13 +0,03 +0,04 +0,27
100 1+1 +0,03 +0,43 +0,03 +0,13 +0,22 +0,15
+0,23 +1,04 +0,03 +0,47 +0,03 +0,10
240 1+1 +0,02 +0,23 +0,10 +0,04 +0,24
_
+0,17
+0,13 +0,74 +0,04 +0,33 +0,07 +0,00
100 1+2 +0,23 +0,33 +0,00 +0,31 +0,13 +0,01
+0,30 +1,07 +0,42 +0,01 +0,20 +0,34
240 1+2 +0,07 +0,34 +0,00 +0,03 +0,13 +0,10
+0,33 +0,30 +0,15 +0,41 +0,01 +0,15
440 1+2 +0,01 +0,13 +0,10 +0,02 +0,22 +0,20
+0,13 +0,54 +0,05 +0,23 +0,00 +0,03
040 1+2 +0,04 +0,11 +0,11 +0,00 +0,25 +0,21
+0,12 +0,37 +0,01 +0,13 +0,00 +0,03
105 1+3 +0,43 +0,30 +0,14 +0,34 +0,07 +0,02
+1,11 +1,70 +0,50 +0,07 +0,30 +0,42
240 1+3 +0,10 +0,44 +0,01 +0,13 +0,17 +0,13
+0,50 +1,04 +0,20 +0,43 +0,10 +0,20
450 1+3 +0,04 +0,22 +0,03 0,00 +0,20 +0,10
+0,31 +0,01 +0,03 +0,27 +0,01 +0,00
660 153 +0,01 +0,12 +0,10 +0,05 +0,22 +0,20
+0,13 +0,43 +0,05 +0,10 +0,00 +0,01
105 2+1 +0,23 +0,57 +0,23 +0,11 +0,47 +0,20
+0,33 +1,01 +0,10 +0,77 +0,00 +0,31
240 2+1 +0,20 +0,24 +0,32 +0,07 +0,51 +0,37
+0,03 +0,30 +0,00 +0,37 +0,22 +0,05
450 2+1 +0,20 +0,05 +0,31 +0,15 +0,50 +0,40
+0,02 +0,51 +0,14 +0,10 +0,30 +0,10
050 2+1 +0,24 +0,03 +0,31 +0,20 +0,53 +0,43
+0,07 +0,33 +0,10 +0,00 +0,31 +0,10
Obere Werte ge1ten Für h=0,5m,untere für h=1,0m.
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Letzteres ist logische Folge des räumlichen Berechnungsmodelles,
bei welchem der unmittelbare Lasteinfluß sich nur im Zylindern
ausschnitt und nicht in den Endkegelbereichen auswirkt. (vgl.
Bild 1),
_
Parameterstudien von BERGHOFF (i991), bei denen auch Feststel-
lungen von GROSS (1984) einbezogen worden sind, führten zu dem
Ergebnis, daß die Festlegung des unteren Austrittspunktes eines
Gleitkreises im Böschungsfußpunkt Pf oder einem auf der
Böschungslinie selbst liegenden Punkt die freie Variation zur
Suche des kritischen Gleitkreises unzulässig einschränkt. Ein
Austritt des Gleitkreises vor dem Böschungsfuß muß möglich sein.
Stellt man diesen Sachverhalt maßstabsgerecht dar, wie das in
Bild 2 erfolgt ist, dann wird klar, daß hier der Übergang vom
reinen Böschungsbruch zum Grundbruch vorliegt. Die hohe Auflast
prägt eine Gleitfläche aus, die der Grundbruchfigur sehr nahes
kommt. In den untersuchten Fällen betrug das Verhältnis Eigen—
messe des Bruchkörpers zu Auflast für den ebenen Fall 1:5 bis
15, für den räumlichen Fall liegt der Anteil des Bruchkörpers
etwas höher. Weiterhin muß trotz aller Vereinfachungen unter
diesen Bedingungen die Frage nach der Spannungsverteilung über
die Gleitfläche naher betrachtet werden.Infolge tun" relativ
geringen Unterschiede der Sicherheitsfaktoren (im ebenen Fall),
die z. E3. beim Ganzkörperverfahren von FRÖHLICH (1950) unter
Berücksichtigung unterschiedlicher Spannungsvertei lungsn berech-
net. werden, ‘war' auch 'hn vorliegenden Näherungsverfahren 'von
einer Spannungskonzentration in der Mitte des Kreisbogene
abschnittes (m=1,o) ausgegangen worden. In Verbindung mit der
Auswertung der von BERGHOFF (199i) vorgenommenen Parameterstudie
wurden nunmehr Detailuntersuchungen mit der Geometrie gemäß Bild
2 für drei verschiedene Spannungsverteilungen nach FRÖHLICH
(1950) durchgeführt und zwar für
- Spannungskonzentration in der Mitte: mle 1
— sichelförmige Spannungsverteilung: m22 äᚏᚐ[1w(%hzl
— an den Enden stark gespreizte Spannungsverteilung:
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Wenn auch im konkreten Fai] sicher eine nach der Beiastungsseite
hin "schiefe" Spannungsverteiiung reaier sein wird, soiite diese
Untersuchung zunächst den qualitativen Eintiuß ausweisen.
Ergebnisse
Die von BERGHOFF (1991) vorgenommene Erweiterung des Bes
rechnungsaigorithmus (einschiießiich Erarbeitung des Rechen—
programms BRUCH) bezieht Gieitkreisaustrittspunkte vor dem
Böschungsfuß ein, was auch Auswirkungen auf" die angesetzten
Kegeisegmente hat und gegenüber der ursprüngiichen Version Verw
änderungen bezügiich der Intervaiigrenzen der Kegeisegmente
erforderiich machte.
Mit den nachfoigenden Biidern werden wesentiiche Ergebnisse an
ausgewähiten Fäiien demonstriert. Ais Beweis der Treffsicherheit
der modifizierten Version bzw. des Programmes BRUCH wird die
Tatsache angesehen, daß die ausgewiesenen-Sicherheiten (sowohi
für den ebenen ais auch den räumiichen Faii) immer dann prak—
tisch identisch sind, wenn der kritische Gieitkreis im
Böschungsfußpunkt oder darüber austritt. In Eᚏiciiä sind die
kritischen Gieitkreise Für zwei extrem voneinander abweichende
Kennwertgruppen ( 6.: 15°, c = 25kN/m2‚ r s 20kN/m2 und ü = 32°,
c z 1kN/m2‚ g 2 18,5kN/m3), einem Lastabstand 1a s 0.6'rn und
Lastverdoppeiung (p == 50 bzw. 100 kN/mz) in Abhängigkeit vom
Böschungswinkei (ß = 30° bis 80°) dargesteiit. Hier wie auch in
den weiteren Biidern ist deutiich erkennbar, daß der Abstand des
unteren Austrittspunktes des kritischen Gieitkreises vom Bö—
schungsfußpunkt (mit_xu „ x4 bezeichnet) bei sinkender Kohasion
anwäohst. Im raumiichen Faii ergeben sich kᚐeinere Abstände
(Biid 4). Mit steigendem Böschungswinkei wachsen die Abstände
ebenfaiis (Biider 4 und 5). Je näher eine Last zur Böschungss
kante angreift, desto größer wird der Abstand des unteren Gieite
kreisaustrittspunktes (Biid 4). Eine Vergrößerung der Lastbreite
zieht eine Vergrößerung des Abstandes (xu „ x4) nach sich (Biid
5). Eine Lasterhöhung seibst wirkt sich praktisch nicht (bei
stark bindigen Lockergesteinen) bzw. in geringerem Maße (bei
niedriger Kohäsion) ais die vorgenannten Parameter aus (Biid 5).
a11)
X =
Wie vermutet, beeinfiußt die Spannungsverteiiung iängs des
Gieitkreises die Parameter des sich ais kritisch ergebenden.
Aus Biid 6 geht hervor, daß eine Spannungserhöhung am Rande der
Bruchfigur einen k1eineren Bruchkreisradius zur Foige hat, was
praktisch eine Annäherung an die (tiefer reichende) Grundbruch—
figur bedeutet. Bei geringer Kohäsion wirkt sich diese Erschei-
nung stärker aus als bei höherer. (Aus Gründen der Übersicht—
1ichkeit sind in Biid 6 nur die Ergebnisse für m1 und m3 darge—
ste11t‚ die Werte für meiiegen zwischen diesen beiden Kurven).
Mit den Biidern 7 und 8 3011 gezeigt werden, daß sich die für
Höhen g'1niberechneten (summarischen) Sicherheiten zweifeisfrei
in die Kurvenzüge unterhaib 10 m Böschungshöhe einfügen. Gieich—
zeitig wird sichtbar, daß bei niedriger Kohäsion und ß > ü die
Sicherheit eindeutig mit wachsender Böschungshöhe abnimmt. Bei
höherer Kohäsion dagegen sind kieinere Böschungshöhen kritiw
scher. Diese Aussagen beziehen sich untersuchungsgemäß auf
Böschungen, die hinter der Böschungskante durch eine (fiächenw
mäßig) begrenzte Oberfiächeniast beansprucht werden.
Einführung von Teiisicherheiten
Das voriiegende Berechnungsmodeii verwendet noch summarische
Sicherheiten. Zur Beurteiiung der Auswirkungen des neuen Sicher—
heitskonzepts mit der Einführung von Teiisicherheitsbeiwerten
für Einwirkungen und Widerstände (Vgi. Diskussionsvoriage zur
DIN 1054 sowie DIN 4084) wurden Vergieichsrechnungen mit Hiife
der Programmversion_ BRUCH durchgeführt, wobei die vorge—
schiagenen Teiisicherheiten 1,2 für tan® und 1,7 für c singe"
führt worden sind. Die Bestimmungsgieichung ais Quotient der
Widerstände und Einwirkungen ist die gieiche wie bei der Verb
fahrensweise mit summarischen Sicherheiten.
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Tebe11e 2: Verhä1tniswerte 11wmy' at
Last- eben räumlich eben näumllch
NP- lq= 0,6 13: 0,6 m 1a: 1,0 m 1e: 1,0 m
K 1 A1 1,55 1,60 1,56 1,60
A4 1,47 1,47 1,46 1,50
®=1S°
B2 1,49 1,52 1,50 1,54
0:25
B4 1,43 1,43 1,43 1,45
Di 1,50 1,53 1,50 1,54
D4 _— 1,41 1,36 1,41
K 9 A1 1,23 1,24 1,23 1,24
“9:32‘ A4 1,22 1,22 1,21 1,22
c=1
B2 1,22 1,22 1,22 1,23
B4 „„ —— 1,21 1,21
D1 1,21 1,22 1,21 1,22
D4 -" 1,21 1,20 1,21
Tabe11e 2 enthä1t auegewäh1te Ergebnieee, eue denen deut1ich
wird, deß die Abweichungen (ausgedrückt im Verhä1tnieilwm/11mn
der berechneten Stendeicherheitewerte ohne und mit Tei1eicher-
heiten für die Scherfeetigkeiteparameter) mit wachsender
Kohäeion ansteigen, wohingegen Lastabetend, “grüße und “f1äche
von untergeordneter Bedeutung sind. Die Parameter dee kritischen
G1eitkreieee für den jewei1igen Fa11 weichen nur geringfügig von
denjenigen bei Ansatz eummarischer Sicherheiten ab. Voretehende
Aussagen ge1ten für die betrachteten k1einen Böechungehöhen,
d.h. h S 1 m.
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